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(57) Abstract: The invention concerns a method for moving a Ouid of interest in a capillary tube and a fluidic microsystem. More 
paiticulariy, it concerns the field of microfluidics, and in particular fluidic microsystems. The method comprises steps which consist 
in: providing in said capillary tube (1) at least a ferrofluid stream (3), said ferrofluid assembly (3) comprising a ferrofloid plug (5), 
and arranged at least at one of the two ends of the ferrofluid plug (5) and integral therewith, a liquid plug (7) non-miscible with the 
ferrofluid and with the fluid of interest; providing in said capillary tube, proximate to the ferrofluid assembly and on the side of the 
liquid plug (7) non-miscible with the ferrofluid and the fluid of interest, the fluid of interest (9); and controlling the displacement 
QO of the fluid of interest in said capillary tube by the action on said ferrofluid assembly of a magnetic field generated by a magnetic 
system arranged outside the capillary tube. 
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(57) Abr^6 : La pr^sente invention se rapporte ^ un proc6d6 de d^placement d*on fluide d*int£ret dans un capillaire et ^ an mi- 
crosystfeme fluidique. Elle conceme en particulier le domaine de la microfluidique, et notamment des microsyst&mes fluidiques. Le 
fT) proc6d^ compiend les 6tapes consistant & disposer dans ledit capillaire (1) an moins on train de fenofluide (3), ledit train de ferro- 
fluide (3) comprenant un bouchon de fenofluide (5) et, plac^ & au moins une des deux extr£inlt£s du bonchon de ferrofluide (5) et 
solidaire & celui-ci, un bouchon de liqnide (7) non miscible au feiroflmde et au fluide d'int^ret ; & disposer dans ledit capillaire, au 
voisinage du train de fenofluide et du cOt6 du bouchon de liquide 
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(7) non miscible au fenoflnide et au fluide d'intiret, ledit fluide d'int£i€t (9); el h commander le ddplacement du fluide d'int£i€t 
dans ledit cajnUaire par action sur ledit train de fenofluide d*un champ magn£tique g€n€T6 par an systfeme magn^tique dispos£ ^ 
rextdrieur dudit cajnUaire. 
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PROCEDE OS DEPIJICEMEE9T D'UN FLUIDE D'INTERET DANS UN 
CAPILIiAIRE ET MZCROSYSTEME FLUIDIQX7S 

DESCRIPTION 

Domaine technique de 1' Invention 

La presente invention se rapporte & un proc6d6 de 
deplacement d'un fluide d' int#r§t dans un capillaire et 
a un microsystdme fluidique, 

Elle conceme en particulier le domaine de la 
microf luidique, et notamment des microsystSmes 
fluidiques. Elle permet de r^aliser des precedes 
biologiques ou chimiques h haut dSbit. 

Elle permet 6galement,. grSce a I'utilisation de 
15 techniques de micro-technologies de s'intggrer dans les 
dispositifs appel^s aujourd'hui labopuce, ou "lab-on-a- 
chip" ou bien encore "micro-Total-Analysis-System" 
(MicroTAS) dans la terminologie cuiglo-saxonne. 

Dans I'exemple "lab-on-a-chip" la prSsente 
invention peut Stre combinSe t d'autres fonctions pour 
former im systdme plus complet et plus precis d' analyse 
biologique. 



20 



30 



25 Le d^veloppement et I'utilisation de microsystdmes 

fluidique permettant I'obtention d' informations 
chimiques ou biologiques est en croissance constante 
depuis quelques annSes. 

Un des probldmes importants r§soudre pour la 
mise en ceuvre de cette nouvelle technologie des 
microcanaux est le probldme du pilotage des ecoulements 
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ou d^placement des fluides H I'intSrieur des 
m i c r oc euiaux . 

En outre, 1 ' augmentation du d^bit des analyses 

* 

peut n€cessiter la mise en s€rie le long des 
5 microcanaux de plusieurs liquides r€actifs diff6rents 

4 ■ 

sous forme de bouchons, et s'ajoute alors le probldme 
de la contamination biologique d'un bouchon par un 
autre. 

Certaines techniques de I'art ant^rieur proposent 

* 

10 d'utiliser des etats de surface variables pour r^guler 
les €coulements, mais imposent cependant des 
contraintes sur les propri4t€s physico-chimiques des 
fluides a transporter et un traitement precis des 
surfaces. II est aussi possible d'utiliser la 

15 gSn^ration de bulles pour reguler les debits a 
I'interieur de capillaires. Enfin des systemes 
m^caniques de regulation de la pression hydrostatique 
existent 6galement, implant^s en araont des 
microcircuits ou en aval par exemple par mise en place 

20 d'une mSche constitute d'\in mattriau absorbant. 

Malheureusement, outre le manque de precision de 
ces systSmes,. et leur difficult^ de mise en cEUvre, 
aucun d'eux ne resout les probi^mes prScitts de I'art 
ant6rieur . 

25 

Expose de 1' invention 

La prfisente invention a precistment pour but de 
foumir xme solution aux problemes precites de I'art 
anterieur en fournissant un proc6d6 de dtplacement d'un 
30 f luide d' inttret dans un capillaire comprenant les 
etapes suivantes : 
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- on dispose dans ledit capillaire au moins un 
train de ferrofluide, ledit train de ferrofluide 
comprenant un bouchon de ferrofluide et, place ^ au 
moins \me des deux extrgmit€s du bouchon de ferrofluide 

5 et solidaire & celui-ci, un bouchon de liquide non 
miscible au ferrofluide et au fluide d'intSr3t, 

- on dispose dans ledit capillaire, au voisinage 
du train de ferrofluide, ledit fluide d'intSrSt, et 

- on coininande le dSplacement du fluide d' inter^t 
10 dans ledit capillaire par action sur ledit bouchon de 

ferrofluide d'\in champ magnetique g^n6r§ par un syst^me . 
magn^tique dispose ^ I'extSrieur dudit capillaire 

La present e invention foumit egalement un 
microsysteme fluidique de dSplacement d'un fluide 

15 d' interet compreneunit d'une part un capillaire dans 
lequel est dispose au moins un train de ferrofluide et 
d' autre part, a I'ext^rieur dudit capillaire, un 
systdme magnStique permettcuit de produire un champ 
magnStique pour, commauider le d6placement du train de 

20 ferrofluide dans le capillaire, ledit train de 
ferrofluide comprenant un bouchon de ferrofluide et, 
place a au moins une des deux extr^mit^s du bouchon de 
ferrofluide et solidaire ^ celui-ci, un bouchon de 
liquide non miscible au ferrofluide et au fluide 

25 d'int6r§t. 

Par fluide d' int6r§t on entend tout fluide liquide 
ou gazeux qu' il est n^cessaire de d^placer dans un 
capillaire, par exemple dans des microsystemes 
d' analyse. Le fluide d'int^ret peut Stre par exemple un 

3 0 rSactif chimique, un lic[uide biologique, \ine solution 
aqueuse, etc. 
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Par bouchon, on entend un volume de £luide se 
trouvant dans le capillaire et formant par capillarity 
un « cylindre » gpousant la forme de la paroi interne 
du capillaire. Autrement dit, le fluide plac6 dans le 
5 capillaire forme un bouchon lorsqu'il occupe, sur une 
longueur qui depend du volume de ce fluide, toute la 
section du capillaire. 

Un train de ferrofluide, appelS aussi « train » 
dans la pr£sente description, comprend un bouchon de 

10 ferrofluide et au moins xin bouchon de liquide non 
miscible au ferrofluide et au fluide d' intSrSt 
solidaire ^ celui-ci. Le train de ferrofluide se 
dSplace en entier avec le ou les bouchon (s) de liquide 
non miscible au ferrofluide et au fluide d'int^rSt. 

15 DiffSrents modes de realisation de la prSsente 
invention sont exposes ci-dessous & titre d'exemple. 

D^couverts dans les ann6es 60, les ferrofluides ou 
fluides magnetiques sont des fluides comportant 
essentiellement deux constituants : (1) des grains 

20 monodomaine de siibstance f erromagnetique, d' environ 5 a 
10 nm de magnetite ou de maghemite, (2) un fluide 
porteur . 

Lorsque le fluide porteur est un compost 
organique, comme c'est le cas de la plupart des 

25 ferrofluides commerciaux, le ferrofluide est dit "a 
base organique" et les particules magnetiques sont 
dispers^es dans le fluide porteur par des surfactants. 
Lorsque le fluide porteur est de l*eau, le ferrofluide 
est dit "k base ionique" et les particules sont 

30 dispers^es soit par des forces electrostatiques, soit 
par des bicouches de surf act cuit . 



• 



wo 03/026798 PCT/FR02/03207 

5 

Le cholx du ferrofluide correspond au choix des 
invent eurs d'une commande, ou pilotage, par champ 
magn§tique pour rialiser le procSdS de la prSsente 
invention. 

5 Les £errofluides utilisGQDles selon 1' invention 

pr6sentent de prSfSrence une faible viscosity et une 
. bonne stabilite physicochimique dans le temps et en 
fonction de la temperature* 

Selon 1' invention, le ferro£luide est de 
10 preference un ferrofluide ionique, par exemple un 
ferrofluide tels que ceux dScrits dans le document 
GB-A-2244987 . En effet, ces ferrofluides prSsentent une 
grande densit6 de particules, lone grande susceptibility 
magnetique, et une grande stabilite dans le temps. lis 
15 sont obtenus en fixauit & la surface de particules 
magnetiques precurseurs des molecules chargees qui 
assurent la stsd^ilite colloidale sauns 1' utilisation de 
surfactants. 

Dans les microsyst^mes d' analyses, le fluide 
20 d' interet est generalement sous la forme d'une solution 
aq[ueuse. La solution a priori la plus simple pour 
mettre en osuvre des ferrofluide selon 1' invention, dans 
des microcanaux ou des microtubes des « lab*on a chip » 
est de travailler avec des ferrofluides & base 
25 organique, car ils ne sont pas miscibles ^ I'eau. Mais 
il peut alors se poser le probldroe de depdts 
contaminants et non biocompatibles, par exemple sous la 
forme de particules magnetiques Si base d'oxyde de fer, 
susceptibles d' interf erer dans les reactions chimiques 
30 mises en jeu. 
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Ces d6p6ts ont 6te observes par les inventeurs 
aussi bien dans des capillaires en verre, tela qu'en 
silice fondue, qui spnt plutot hydrophiles, que dans 
les capillaires dont la paroi intieme est trSs 
5 hydrophobe tels que le tgflon (marque d^posSe) ou le 
tefzel (marque dSposee) , par exemple pour des vitesses 
de deplacement de fluides aussi faibles que 0,1 mra/s • 
De plus I'^paisseur de contamination par le ferrofluide 
mesurge sur la paroi interne du capillaire est de 

10 I'ordre du micron, et done sur des dSplacements de 
plusieurs centimetres la perte de mati^re des bouchons 
sur les parois n'est pas nggligeable. La presence de 
surfactants dcuis ces ferrofluides ou la nature apolaire 
du fluide porteur peuvent expliquer ce phSnomdne. 

15 Les inventeurs ont mis en evidence que la 

combinaison pr6fer6e d'un bouchon de ferrofluide 
ionique, d'un bouchon d'un liquide non miscible au 
ferrofluide et au fluide d'interSt, et de prgfgrence 
d'une paroi de capillaire hydrophobe, selon la prisente 

20 invention, permet de manidre inattendue d'apporter une 
solution aux probldmes pr^cit^s. En effet, les essais 
en laboratoire ont montr6 une absence de film 
contaminant sur la paroi interne du capillaire en 
utiliscuit la pr^sente invention. 

25 Ainsi, selon 1' invention, le capillaire est de 

pr^fgrence un capillaire dont la paroi interne est 
hydrophobe, c'est 3. dire dont la paroi interne pr^sente 
un cuigle de contact sup€rieur ^ 90®. Ceci peut Stre 
obtenu par exemple par un traitement chimique adgquat 

30 tel qu'une silanisation, ou en utilisant des matfiriaux 
hydrophobes tels que ce\ix pr6cit€a. Le matSriau 
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constituant le capillaire peut etre choisi par exemple 
en fonction du fluide d'intSrSt et des conditions 
physicochimiques des reactions chimiques op^rees dans 
le capillaire. Selon 1' invention, le capillaire, ou 
5 microttibes ou microcanaux, peut par exemple avoir xin 
diamdtre interne inf€rieur d 1 ram, par exemple de 0,5 
mm et moins, ce qui correspond aux dimensions 
habituelles des microsystSmes fluidiques. 

Le liquide non miscible au ferrofluide et. au 

10 fluide d' intSrSt peut etre par exemple de I'huile, 
notamment lorsque le ferrofluide est un ferrofluide 
ionique et le fluide d'int^rSt une solution aqueuse, 
L'huile peut §tre \ine huile organique, par exemple du 
dodecane, ou min^rale, par exemple I'huile M3516 

15 commercialisee par la sociStS Sigma- Aldrich. 

A priori vm film mince d'huile peut se cr^er lors 
du d6placement du train de ferrofluide sur paroi 
interne du capillaire car I'huile mouille mietix la 
surface hydrophobe que l*eau. Mais cela n'est pas 

20 pSnalisant si I'huile est compatible avec le fluide 
d'int^rSt. Ainsi, selon 1' invention, lorsque le fluide 
d' int€rSt est un liquide biologique, il est avantageux 
d'utiliser une huile biocompatible, par exemple une 
huile minerale. 

25 Selon 1' invention, pour travailler avec des 

bouchons- tampons d* huile de taille minimale, sans 
risc[ue de perte de matiere sur les parois, un pr6- 
mouillage des parois des micro- canaux peut etre realise 
en faisant circuler au pr§alable un bouchon d' huile de 

30 volume suffisant. Ainsi, selon 1' invention, une §tape 
de pr6-mouillage de la paroi interne du capillaire avec 
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I'huile avant de disposer dans ledit capillaire le 
train de ferrofluide peut etre realis6e. 

Selon 1' invention, des bouchons d'huile peuvent 
igalement etre disposes dans le capillaire, seals, sans 
5 bouchon de ferrofluide, par exemple pour separer deux 
bouchons de fluide d'intSrSt identiques ou diff brents 
situ6s entre deux trains de ferrofluide, ou avant ou 
aprSs un seul train de ferrofluide, Ainsi, selon la 
pr^sente invention, au moins un bouchon de liquide non 

10 miscible au ferrofluide et au fluide d'intSrSt peut 
Stre dispos6 dans le capillaire entre deux bouchons de 
fluide d'int^rSt. 

Selon un premier mode de realisation de la 
prSsente invention, le train de ferrofluide peut Stre 

15 constitu6 d'un bouchon de ferrofluide et d'un bouchon 
de liquide non miscible au ferrofluide et au fluide 
d'int6r§t. Ce mode de realisation est par exemple utile 
pour d^placer un fluide d'int^ret place d'uin seul c6t6 
du train de ferrofluide, c'est a dire du c6t§ du 

20 bouchon de liquide non miscible. 

Selon un deuxidme mode de realisation de la 
pr^sente invention, un bouchon de liquide non miscible 
au ferrofluide et au fluide d' int^rSt peut Stre placg ^ 
chacxine des deux extr6mit6s. du bouchon de ferrofluide. 

25 Ainsi, dans ce mode de realisation, le train de 
ferrofluide comprend un bouchon de ferrofluide et deux 
bouchons de liqpaide non miscible au ferrofluide et au 
fluide d'interSt, Ce mode de realisation est par 

• • 

exemple utile pour d^placer un fluide d' intSret placi 
30 de part et d' autre du train de ferrofluide, ou deux 
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liquides d' int^rSt di££grents s^par^s par le train de 

Selon uzi troisieme mode de realisation de la 
presents invention, une plurality de trains de 
5 £erro£luide peut etre dispos§e dans le capillaire, avec 
des £erro£luides identiques ou di££4rents d'un train k 
1' autre, et des bouchons de liguide non miscible au 
£erro£luide et au £luide d' int^ret identiques ou 
di£f§rents dans un meme train ou d'un train ^ 1' autre, 
10 Ce mode de realisation est par exemple utile pour 
dSplacer plusieurs bouchpns d'xin ou de plusieurs 
£luide(s) d' int^rSt identiq[ues ou di££€rents, chaque 
bouchon de £luide d'intSrSt Stant s6par€ du suivant par 
un train de £erro£luide selon la prSsente invention ou 
15 par un bouchon seul de liquide non miscible au 
£erro£luide et au £luide d'intSrSt. 

D'autres modes de realisation de la pr^sente 
invention apparaitront encore ^ I'homme du m§tier. 

Selon 1' invention, le systdme magnetique 
20 n^cessaire pour d6placer le £luide d' intSret deois le 
capillaire, c'est k dire pour piloter l*6coulement de 
ce fluide, peut etre par exemple const itu6 par des 
aimants permanent s ou par des circuits electriques, 
c'est h dire des eiectro-aimants situ€s par exemple ^ 
25 proximity immediate des capillaires. Ce systdme 
magnetique peut etre £ixe ou mobile. 

La mobility du champ magnetique peut etre obtenue 
par exemple en deplagant mecaniquement un aimant 
permanent ou vin electroaimcuit le long du capillaire, ou 
30 en "activant" sequent i el lement des bobines adjacentes 
d' eiectroaimants. aimant permanent peut etre par 
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exemple sous la forme d'une barre aimantfie, 
I'filectroaimant par exemple sous la forme d'une bobine 
ou d'un solSnoide. 

Les tallies des bouchons de ferrofluide et des 
5 aimants sont adaptSes aux conditions de 1 'application 
voulue du procSdg de la prgsente invention, c'est a 
dire par exemple 4 la vitesse du fluide ou au rayon du 
capillaire, de .faqron k permettre un bon couplage 
aimant/bouchon de ferrofluide et done un bon pilotage 
10 de 1 • §coulement . Par exemple, selon la pr€sente 
invention, les aimants peuvent avoir une longueur 
comprise entre 0,5 et 2 mm et les bouchons de 
ferrofluides environ deux fois cette longueur. 

Le nombre de systdmes magn6tiques peut etre 
15 fonction du nombre de trains de ferrofluide utilises. 
Ainsi, n trains de fluide pourront n6cessiter de n 
systdmes magn^tiques. 

II peut aussi etre fonction du type de commande 
utilisS selon le proced§ de 1' invention pour d^placer 
20 le fluide d'int§rSt. 

L'homme du metier pourra adapter facilement le 
microsystdme de la pr€sente invention suivant ses 
besoins . 

En effet, selon 1' invention, la commande du 
25 d^placement du fluide d'intgrSt dans ledit capillaire 
par action sur ledit bouchon de ferrofluide d'un champ 
magnetique g6ner§ par le systdme magnStique dispose ^ 
l'ext6rieur dudit capillaire peut Stre realisSe de 
dif f Srentes mani^res . 
30 Par exemple, I'Scoulement ou le d^placement du 

fluide d'intSret dans le microcanal peut Stre obtenu 
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SOUS 1' impulsion d'une pression ou d'une depression 
motrice appliquSe dans le capillaire. Dans ce cas, le 
pilotage selon la pr6sente invention peut consister cL 
bloquer, ou a dgbloquer, le dgplacement du fluide dans 
5 le capillaire en bloquauit, respect ivement en 
dSbloquant, le dfiplacement du train de ferrofluide au 
moyen du systdme magnStique. Ceci peut @tre r6alis6 par 
exemple au moyen d'un train de ferrofluide constitu€ 
d'un bouchon de ferrofluide ayec deux bouchons tampon 

10 d'huile de chague c5t§ et d'un seul aimant permanent ou 
electroaimant . Le retrait de 1' aimant permanent ou 
1' arret du courant electrique alimentant 

1 ' Electroaimant permet la reprise de I'Ecoulement du 
fluide d'int^ret. 

15 Par exemple aussi dans une application du precede 

de la pr6sente invention en n etapes, n bouchons de 
ferrofluide munis de 2xn bouchons tampon d'huile et de 
m aimants ou Electroaimant s« avec m<n. Des bouchons 
d*huile supplement aires sans bouchon de ferrofluide 

20 permettent d'isoler les rEactifs biologiques d'un 
bouchon ^ 1' autre. Dans cette configuration, 
l*gcoulement est stoppe de fagon sEquentielle chaque 
fois qu'un bouchon de ferrofluide passe sous un aimant. 
n depend de 1 * application et de la technologie 

25 considErEes, par exemple de la longueur des micro- 
canaux, du multiplexage, de 1' injection lat^rale etc. 
Plus m. est grand, moins la force magnetique par aimant 
a besoin d'etre grande, ce qui peut etre interessant 
lorsqu'une miniaturisation des aimants est recherchee. 

30 Par exemple dans une autre application de la 

prEsente invention, « en continu avec ou sans 



wo 03/026798 



PCT/FR02/03207 



12 

pression motrlce extSrieure, le microsystdme peut 
comprendre un ou n bouchons de ferrofluide m\inis 
respect ivement de un ou 2xn bouchons tampon d»huile et 
un champ magnfitique glissant obtenu soit en d^plagant 
5 in§caniguement tin almant permanent le long du 
capillaire, soit en "actiyant" sSquentiellement des 
. bobines adjacentes d' Sleet roaimants. Dans cet exemple, 
le dgpiacement du champ magn£tic[ue sert de force 
. motrice pour dSplacer le train de ferrofluide, et done 
10 le fluide d' intSret dctns le capillaire. 

Ainsi, selon la prSsente invention, diffSrentes 
mSthodes sont envisageables pour obtenir la commande, 
ou pilotage, de l«6coulement du fluide d'intSret a 
l^intSrieur des capillaires ou microcanaux, 
15 La prSsente invention prSsente en outre I'avantage 

de mettre en oeuvre une commande ou pilotage exterhe du 
dSplacement du fluide d' intSrSt dans le capillaire, de 
limiter ou d'Sviter les depots du ferrofluide sous 
forme de film liguide sur les parois du capillaire, et 
20 d'gviter les probldmes de contamination liSs aux 
dispositifs de I'art antSrieur. Elle apporte en outre 
xm procedS precis et facile ^ mettre en auvre pour 
. ^. piloter des. ecoulements de . f luides dans des 
microcannaux . 

25 La pr^sente invention peut etre mise 

avantageusement en oeuvre par exemple dans un systeme de 
diagnostic in vitro automatise, ou un systeme de 
detection de contaminants biologiques dans des domaines 
tels que 1' agroalimentaire et/ou le controle 

30 raicrobiologique industriel . 
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Par exemple, le dispositif de la prSsente 
invention peut Stre le premier §l§ment d'lin ensemble 
compreneuit : 

1. ixn dispositif de deplacement d'un fluide 
5 d'int^rSt selon la prSsente invention, 

2. 6ventuellement xin module d' amplification de 
type « Polymerase Chain Reaction » (PGR) , 

3. \in module de separation, par exemple par 
elect rophorese , 

10 4. \m module de detection. 

Un exemple de dispositif int^gre comprenant les 
elements 2^4 ci-dessus est d^crit dans la reference 
M.A. Bums et al. , An Integrated Nsuiolxter DNA 
Anetlysis Device, Science, vol 282, 16 oct 98. 

15 Une utilisation industrielle possible des bouchons 

de ferrofluides ioniques isol6s par des bouchons 
d^huile selon la prfisente invention est done le 
pilotage exteme de bouchons liquides 3[ 1 ' int^rieur des 
microcanaux de microsystSmes type "lab- on- a -chip" pour 

20 lesquels une reaction biologigue telle que la PGR est 
par exemple r^alisee en s^rie dans chague bouchon 
aqueux et en paralldle sur plusieurs microcanaux. 

D'autres caractSristiques et avantages 

25 apparaltront encore ^ la lecture des exemples suivants 
donn6s ^ titre illustratif et non limitatif en 
reference aux figures annexees. 



wo 03/026798 PCT/FR02/03207 

14 

Breve description des figures 

- La figure 1 est xine representation schetnatique 
d'un microsystSme fluidique selon la pr§sente invention 
comprenant un train de ferrof luide ; 

.5 - La figure 2 est une representation sch€matique 

d'xin microsystdme fluidique selon la presente invention 
dans lequel le systSme magnetique est un aimant 
permcuient ; 

- La figure 3 est une representation schSmatique 
10 d'un Tnicrosyst^me fluidique selon la presente invention 

dans lequel le syst^me magnetique est un 
Slectroaimant ; 

- Les figures 4a) H 4c) soht des representations 
schematiques de microsystemes fluidiques selon la 

15 presente invention sur lesquels plusieurs applications 
de la presente invention sont presentees ; 

- Les figures 5a et 5b sont des graphiques de 
model i sat ion en f one t ion du temps de la vitesse 
d'ecoulement dans un capillaire de 500pm de diamdtre au 

20 passage dans le champ magnetique d'xm bduchon de 
ferrof luide de 2mm de long. Le champ magnetique 
statique est genere soit par deux aimants permanents en 
opposition (fig. 5a) soit par un soienoide (fig. 5b) ; 
I'origine des temps est arbitraire ; 

- Les figures 6a et 6b sont des photographies 
montrant la realisation du precede de la presente 
invention, photographies prises sur du papier 
millimetrique de manidre el mettre en evidence la taille 
du capillaire et des bouchons. 
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Exexnple 1 : Train de ferrofluide 
» 

Dans cet exemple represents sur la figure 1 
5 annex§e, le train de ferrofluide (3) comprend un 
bouchon de ferrofluide (5) avec deux bouchons (7) de 
liquide non miscible au ferrofluide et au fluide 
d' intfirSt . 

Le bouchon de ferrofluide est un ' bouchon de 
10 ferrofluide ionique contenant 20% en masse de 
particules magnetigues de maghSmite recouvertes de 
groupement nitrate et dispersSes dems iVeau. Le 
diam^tre moyen des particules est 6gal k 7,5 nm* 

Le liquide non miscible au ferrofluide et au 
15 fluide d'intSrSt (7) est constitug d'huile M3516 
commercialisge par la sociSte Sigma-Aldrich 

Le capillaire (1) est en verre, il a un diamdtre 
de SOOvim. 

Dans cet exemple, le train de ferrofluide a une 
20 longueur de 2mm. 

La figure 2 annexee montre le mSme capillaire avec 
un systdme magnet ique (11) qui est un aimant pe?rmanent 
sous la forme de barres aimantees. 

La figure 3 annexSe montre le m@me capillaire avec 
25 \m systSme magnStique (11) qui est un 61ectroaimant 
sous la forme d'un solenoide. 

Cette configuration du microsystSme de la presente 
invention perraet de bloquer et dSbloquer xin Scoulement 
ayant une vitesse V indiquSe par la fl^che deuis le 
30 capillaire ou microcanal. L'Scoulement est cre6 par une 

pression motrice extSrieure Ap. Le retrait des aimants 
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permanents ou 1' arret du courant 61ectrique 
reprise de 1 ' Scoulement . 



permet la 



Exemple 2 : Microsyst&ne fluldlque « a n Stapes » 
5 Dans cet exen^le, le m§me train de £erro£luide que 

celui utilise dans 1' exemple 1 est utilise dans 
di££6rentes applications sch€matis6es sur les £igures 
4a et 4b. 

Une premiere application est representee sur la 
10 . £igure 4a. Dans cette application, un seul train de 
ferrofluide (3) est utilisS avec plusieurs bouchons (7) 
d'huile minerale. Ainsi, xine alternance de fluide 
d' inter St (L) et de bouchons d'huile (7) precede un 
train de £errof luide (3) . 
15 Une deuxidme application est repr€sent6e sur la 

figure 4b. Dans cette application, plusieurs train de 
£erro£luides (3) sent utilises en alternance avec 
plusieurs bouchons de £luide (L) d'inter@t. 

Dans ces deux applications, une pression Ap 
20 provogue 1 ' ecoulement des bouchons de fluide L dans le 
capillaire. Le systeme tnagnetique (11) permet comme 
dans 1' exemple 1 de bloquer ou de d6bloquer cet 
ecoulement . 



des bouchons d ' huile 
ferrofluide permettent 
ifs biologiques d'un 



Cet exemple montre que 
25 supplement aires sems bouchon 
d'isoler par exemple des 
bouchon d 1' autre. 

Dans ces applications l*ecoulement peut Stre 
stoppe de fa^on sequentielle h chaque fois qu'un 
30 bouchon de ferrofluide passe sous un aimant. Cette 
configuration permet d'obtenir un positionnement precis 
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des di££4rents bouchons de liquides 



Bxexnple 3 s Ml-crosysteme f luidlque «c en continu » 

Dans cet exemple, le mSme train de ferrofluide que 
5 celui utilis€ dans I'exemple 1 est utilise dans une 
application sch6matis£e sur la figure 4c: 

Cette application differe de celle representee sur 
la figure 4a, en ce que le syst^me magn6tique est 
mobile suivant les fldches indiG[u6es sur cette figure. 
10 Dans cette application, le dgplacement du champ 

magngtique sert de force motrice pour le dSplaceinent du 
train de ferrofluide dans le capillaire, c'est dire 
aussi du fluide d'int^ret (L) . L' application d'une 
pression motrice n'est done pas nScessaire ici. 

15 

* Exemple 4 : Modelisation 

Sur les figures 5a et 5b annex^es des simulations 
num§riques utilisant le logiciel Matlab (marqn^e 
dgpos^e) montrent par exemple 1' arret de l»6coulement 

20 dans un capillaire comprenant une succession de trains 
de ferrofluide comme sur la figure 4b et d'eau. 

Le champ magn6tique est cr66 soit par deux aimants 
permanents (fig. 5a) en opposition soit par un sol^noide 
(fig. 5b). Dans ces detix cas, aimants et solfinoide, le 

25 champ magnetique vaut 350 Gauss sur I'axe au centre du 
capillaire. Le diamdtre du solenoide est de 1 mm et il 
comporte 10 spires et sa longueur est celle d'tua 
bouchon de ferrofluide : 2 mm. Pour les 2 aimants 
permcuients face ok face, les dimensions sont de. 

30 3 cm X 1 cm X 1 mm. 

Les autres parametres utilises pour la simulation 
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sont donnas dans le tableau suivant : 



Diametre du capillaire (iim) 


500 


Presslon motrice (Pa) 


2800 


Longueur du capillaire (m) 


9,6 xlO"^ 


Longueur des bouchons (m) 


2 X 10'^ 


Viscosity de l»eau (kg/tn^s) 


10-^ 


Viscosity de I'huile (kg/ra^s) 


3 X 10*^ 



Exenple 5 : Capillaire hydrophobe 
5 Les figures 6a et 6b sont des photographies 

, montrant la realisation du procSde de la pr^sente 
invention dans un capillaire de 300 um de diametre en 
teflon (marque depos^e) et utilisant des bouchons 
d'huile min6rale (rSfSrence Sigma-Aldrich M3516) , 
10 incolore, de part et d» autre d'un bouchon de 
. f errof luide ionique tel que celui dScrit dans I'exemple 
1, pour Sviter la contamination avec les bouchons de 
phase aq[ueuse (f luide d'interet) color^s avec du bleu 
de methylene. 

15 L' application d'une barrette aimant6e en n^odyme- 

fer-bore de 1 x 5 x 36 mm au-dessus du capillaire 
permet un pilotage par I'extSrieur des bouchons avec 
une precision de moins de 200 yxm et done de 
l'6coulement a I'interieur du capillaire. 

20 Alors que la m§me experience avec un capillaire de 

verre montre quelque depots contaminants de f errof luide 
sur la parol interne du capillaire et dans la phase 
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aqueuse aprds le passage du train de ferrofluide, alors 
qu*aucune contamination de la phase ac[ueuse n'a ete 
observ6e, ni de la paroi interne du capillaire avec le 
revStement de teflon* 
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REVENDXCATXONS 

1. ProcSd^ de d^placement d'un fluide d' interSt 
dcuns \in capillaire comprenant les Stapes suivantes . : 
5 - on dispose dans ledit capillaire au moins un 

train de ferrofluide, ledit train de ferrofluide 
comprenant un bouchon de ferrofluide et, place ^ au 
moins une des deux extr^mitSs du bouchon de ferrofluide 
et solidaire k celui-ci, un bouchon de liguide non 

10 miscible au ferrofluide et au fluide d'intSrSt, 

- on dispose dans ledit capillaire, au voisinage 
du train de ferrofluide et du cotS du bouchon de 
liquide non miscible au ferrofluide et au fluide 
d'interet, ledit fluide d'intgret, et 

15 - on coramande le deplacement du fluide d'int^ret 

dans ledit capillaire par action sur ledit bouchon de 
ferrofluide d'un champ magn^tique g^n^re par un syst^me 
magn6tique dispos6 k I'ext^rieur dudit capillaire. 

20 2. Procede selon la revendication 1, dans lequel 

le ferrofluide est un ferrofluide ionique. 

3. Proced6 selon la revendication 1 ou 2, dans 
lecpiel le capillaire est \m capillaire dont la parol 

25 interne est hydrophobe. 

4. Procede selon la revendication 1, dans lecjuel 
le capillaire a un diam^tre inf^rieur ^ 1 mm. 

30 5. Procede selon la revendication 1, comprenant 

en outre une 6 tape de prS-mouillage de la paroi interne 
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du capillaire avec I'huile avant de disposer dans ledit 
capillaire le train de ferrofluide. 

6. ProcedS selon la revendication 1, dans lequel 
5 un bouchon de liquide non miscible au ferrofluide et au 

f luide d' intgrSc est plac6 a chacune des deux 
extrSmitSs du bouchon de ferrofluide. 

7. Proc§d6 selon la revendication 1, dans lequel 
10 une plurality de trains de ferrofluide sont disposes 

dans le capillaire. 

8. Procedg selon la revendication 1, dsuis lequel 
au moins un bouchon de liquide non miscible au 

15 ferrofluide et au f luide d' intSrSt est dispose dans le 
capillaire entre deux bouchons de f luide d'int§ret. 

9. Microsyst^me fluidique de deplacement d'un 
f luide d'interet comprenant d'une part un capillaire 

20 (1) dans lequel est dispose . au moins \in train de 
ferrofluide (3) et d' autre part, a I'ext^rieur dudit 
capillaire, un systSme magn6tique (11) permettant de 
produire un champ magn^tique pour commander le 
deplacement du train de ferrofluide dans le capillaire, 

25 ledit train de ferrofluide (3) comprenant un bouchon de 
ferrofluide (5) et, place k au moins une des deux 
extr6mit§s du bouchon de ferrofluide et solidaire ^ 
celui-ci, un bouchon de liquide (7) non miscible au 
ferrofluide et au f luide d'int^rSt. 

30 

10. Microsystdme fluidique selon la revendication 
9, dans . lequel le ferrofluide est \in ferrofluide 
ionique . 
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11. MicrosystSme fluidique selon la revendicaCion 
9 ou 10, dans lequel le capillaire est un capillaire 
dont la parol interne est hydrophobe. 

5 12. Microsystdrae fluidique selon la revendication 

9, dans lequel le capillaire a un diametre infer ieur a 
1 nun. 

« 

13. Microsysteme fluidique selon la revendication 
10 9, dans lequel un bouchon de liquide non miscible au 

f errof luide et au f luide d' int^rSt est placS H chacune 
des dexix extr€mit£s du bouchon de f errof luide . 

14. Microsysteme fluidique selon la revendication 
15 9 comprenant une plurality de trains de f errof luide. 

15. Microsystdme fluidique selon la revendication 
9, dans lequel au moins un bouchon de liquide non 
miscible au f errof luide et au f luide d' int6r§t est 

20 dispose dans le capillaire entre devix bouchons de 
f luide d'int^rSt. 

16. Utilisation d'un microsysteme fluidique selon 
25 la revendication 9 dans un systSme de diagnostic in 

vitro automatism, ou un systdme de detection de 
contaminants biologiG[ues . 
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